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Loputoo tilesanne

Loputoo teema:

Kaugjuhitav voolu jilgimisega liiliti

Remote Controlled Switch with Current Monitoring

Teema piritolu:

Teema parineb autori ideest luua kaugjuhitav liiliti ning uurida selle energiatarvet.

LOoputoo eesmiirgid:

To0 eesmirgiks on luua kaugjuhitava liiliti prototiiiip, mis vdimaldaks jilgida koormuse
seisundit ning voolutarvet. Lisaks on soovitud uurida voimaliku skeemi energiatarvet ning

tutvuda energialdikuse vdimalustega ja juhtmevabade protokollidega.

Oodatavad tulemused:

Kaugjuhitava liiliti skeem ja analiiiis, mille jérgi oleks vdimalik valmistada seadme
prototutp.

Lihtetingimused:

Léhtetingimusteks on, et liiliti peab olema kaugjuhitav juhtmevabalt ning vdimaldama
koormuse oleku jilgimist. Samuti peab olema vdimalik lilitus kaugjuhtimiseta, ehk
skeemil peab olema fiiisiline liiliti. Seade peaks vajama vdimalikult vihe voolu ning

olema vdimalikult vidikese jélgpinnaga.

Lahendatavad kiisimused:

Millised on protokollid ning vGimalused sensorite ja lilitite kaugjuhtimiseks? Kui suur on

véljapakutud liiliti-sensori voolutarve?
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Bakalaureusetoo

Annotatsioon

Kéesoleva t66 eesmérgiks on vélja tootada kaugjuhitav voolu jilgimisega liiliti ning uurida
energiatarbimist. Vilja tootatava seadme kaugjuhtimiseks kasutatakse juhtmevabat
tthendust ning t60s tehakse ka lithike iilevaade olemasolevatest juhtmevabadest
standarditest ja protokollidest. Samuti vaadatakse pogusalt ka energia 1dikust ja selleks
voimalikke energiaallikaid. T66 on jaotatud neljaks osaks. Kdigepealt on antud iilevaade
energia ldikusest ning madala energiatarbega kaugjuhtimise voimalustest, seejarel on vilja
tootatud vilja elektriskeem. Kolmandas osas on tehtud voimalikud simulatsioonid
teoreetiliste punktide kinnitamiseks ning neljandas esitatud véljatootatud seadme
triikkplaadi skeem. Lisades on toodud seadme terviklik elektriskeem ning materjalide
loetelu.

Loputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 38 lehekiiljel, 4 peatiikki, 18 joonist
ja 24 valemit.
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Bachelor’s thesis

Abstract

Intent of this thesis is to develop a remote contrell switch with current monitoring and to
examine power consumption. Wireless communication is used in order to communicate
with the device and there is a short overview of todays standards and protocols. Also
energy harvesting technologies and possible sources are introduced in the first chapter.
Thesis is divided into four parts. First part will make a quick overview of energy
harvesting technologies and low energy remote controll systems. Second part is the
development of the device and after that some simulations are carried out to confirm
theoretical points. Fourth part shows the developed devices circuit board schematics. Bill

of materials and full schematic of the device is shown in the appendix.

The thesis is in estonian and contains 38 pages of text, 4 chapters, 18 figures and 24
formulas.
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Sissejuhatus

T66 autori esialgne idee oli uurida energialdikust ning selle voimalusi iseseisvate sensor- ja
lilitisdlmede toitmiseks. Tutvudes materjalidega ning olemasolevate vdimalustega tuli
vilja, et lihest lahendust ei ole ning igat juhtumit tuleb vaadelda iseseisvana. Oluline on
luua spetsialiseeritud toitelahendus, teades keskkonna energia kogumise voimalusi ning
seadme energiavajadusi. Kuna paljud efektiivsed lahendused on drisaladus ning
informatsioon nende on raskelt kittesaadav, tuli autoril idee uurida, milline voiks olla iihe
kodumajapidamises kasutatava liiliti-sensori energiavajadus. Kéesolevas t6os on vilja
tootatud esialgne kavand voolu jalgimisega juhtmevaba liiliti jaoks ning seadme toitmiseks
kasutatakse esialgu piisava voimsusega tdisperioodalaldit ja pingeregulaatoreid.
Juhtmevaba lahendus on valitud lihtsama integreerimise jaoks olemasolevatesse
elektrisiisteemidesse. Nii ei ole vaja hakata vedama uut kaabeldust ning vélja saaks
vahetada vaid elektriliiliti. Pealtndha ei muutuks midagi ja valgusteid saaks liilitada
harjumuspéraselt, kuid taustal tekib ka vdimalus luua automatiseeritud siisteeme koostdos
teiste sensoritega vai intelligentsete algoritmidega.

Toos ei kisitleta tervikliku siisteemi jaoks tdhtsat komponenti - keskset juhtimismoodulit.
Mitmesuguste algoritmide teostamiseks ning muude sensorite integreerimiseks oleks vaja
koigil solmedel iihenduda {ihte punkti, mis jagaks késklusi ja voimaldaks andmete vahetus
ka iile interneti.

Too eesmirgiks oli vilja tootada liliti elektriskeem, mis vdimaldaks lilitada
majapidamises leiduvat takistuslikku koormust (nditeks laclamp) kaugjuhtimise teel ning
selle voolutarvet ja seisundit jélgida. Mugavamaks kasutamiseks on liilitiahelas nii kaug-
kui ka kohalik lilitamise voimalus, seda relee ning tavaliiliti ndol. Jalgimisahel peab
suutma tuvastada kohaliku liilitamise ning vajadusel koormuse voolutarbe.

Kéesolev t60 ei puuduta mikrokontrolleri programmeerimist, ega vastuvotuseadet, vaid
keskendub seadme poolt tarbitava voolu ja plaadi enda suuruste ning muude fiilisiliste
parameetrite esialgsele hindamisele. Elektriskeemi analiiiisi ning materjalide loetelu pdhjal
saab hinnata, millised oleksid voimalikud perspektiivid seadme arendamisel ja kasutusele
votmisel. Viljatootatud triikkplaat tdidab prototiilibi rolli, mille peal oleks vdimalik teha
katseid reaalses olukorras. T66 on jaotatud neljaks osaks. Esiteks taustainfo, kus
puudutakse pdgusalt energialdikust ning vaadatakse kaugjuhtmisprotokolle ja standardeid.

Teine osa keskendub autori elektriskeemi idee véljatootamisele ning kolmas osa



simuleeritavate osade simulatsioonile ja analiiiisile. Viimaseks on toodud triikkplaadi
skeemid.

Tulevikus loodab autor seadme prototiilibi valmis ehitada ning katsetada teoreetilisi
tulemusi reaalses olukorras. Samuti on autor huvitatud energia 15ikusest ning sooviks selle
kohta ldhemalt wuurida. Energia 15ikus on potentsiaalselt sensorite ning madala

energiatarbega seadmete toitmise tulevik.



1. Taustainfo

1.1  Energialoikus

Energialdikus (energy harvesting) on protsess, mille korral piiiitakse kinni imbritsevat
jadkenergiat, mis vastasel juhul hajuks soojuse, valguse, vibratsiooni voi liikkumise kujul
keskkonnas. Selle eesmérgiks on tdsta vdikese energiatarbega siisteemide efektiivsust,
viahendada patareide vahetamisega kaasnevaid hooldustoiminguid ning koormust loodusele
ja kasutada neid seal, kus elektrivorgule ligipdds on raskendatud. [1.] Energialdikus-
sisteemid koosnevad kolmest peamisest osast: energiaallikas, kogumissiisteem ja
koormusahel, mis vdib olla laetav patarei vGi moni madala energiatarbega seade [2].
Patareide asemel kasutatakse iiha tihedamini superkondensaatoreid, mis védhendavad
energia salvestamisele ja kdttesaamisele kuluvat aecga ning vdimaldavad suuremal hulgal
laadimistsiikleid [3].

Energiaallikateks saab  kasutada igasugust potentsiaalset energiat, nditeks
elektromagnetkiirgust, temperatuuride vahet, mehaanilist liikumist jne. Allikaid on
voimalik jaotada kontrollitavuse ja prognoositavuse jargi. Kui energiaallikas on
kontrollitav, saab seda kasutada vastavalt vajadusele, vastasel juhul tuleb energiat koguda,
kui see on saadaval, ning salvestada tuleviku tarbeks. Mittekontrollitavad allikad voivad
olla prognoositavad, mis tdhendab, et nende kogumiseks saab koostada ennustusmudelid
ning planeerida energiakasutus vastavalt sellele. Veel saab allikaid jagada @imbritseva
keskkonna energiaks ja inimtekkeliseks. [4.]

Kogumistehnikad on erinevad ning soltuvad kogutava energia liigist. Pohilisemad
energialiigid sardsiisteemides on mehaaniline , piikese-, termoelektriline, elektrivélja ja
tuuleenergia. Péikeseenergia on kasutatav peamiselt vilistingimustest ja soltub
paikesepaneeli suurusest ning selle langevast valguse hulgast. Pdikesepaneelid koosnevad
fotogalvaanilistest elementidest, mis vabastavad peale langeva valguse mdjul elektrone.
Energia hulk vilitingimustes keskpdeval on umbes 15 pW/cm?® kohta. Tuuleenergia on
samuti kasutatav peamiselt vélitingimustes ning viiksemddtmelised turbiinid ei ole sama
efektiivsed kui suured. [5.]

Mehaanilist energiat saab koguda kasutades piezoelektrilisi voi elektrostaatilisi
muundureid.  Piezoelektriline  muundur kasutab  materjale, mis mehaanilisel

deformeerumisel tekitavad elektrilise potentsiaali. Tekkiv pinge sGltub deformeerumise



ulatusest ning seega on elemendi viljundiks vahelduvpinge. Elektrostaatiline muundur
kasutab vibratsiooni, et liigutada laetud kondesaatori plaate. Selline muundur vajab veel
tihte energiaallikat, et laadida kondensaatorit. [6.]

Termoelektrilised muundurid pohinevad Seebecki efektil, mis seisneb selles, et kahe
erineva metalli ithenduskohtades tekib elektriline potentsiaal, kui nende ithenduskohtade
vahel on temperatuurigradient. Energiat on voimalik koguda seni kuni sdilib
temperatuuride vahe tihenduskohtades. [6.]

Elektrivdlja energia piliidmiseks on mitmeid variante. Voimalik on elektrivdlja energia
16ikus elektrijuntmest voi raadiolainetest. Raadiosagedusliku energia kogumiseks on
vajalik alaldav antenn (rectenna). Saadav energiahulk on podrdvordelises seoses allika
kaugusega. [2.] Energiat on vdimalik 15igata ka koormuseta elektrijuhtmest, mille otstele
on rakendatud vorgupinge, timbritsedes seda elektrijuhiga. Eksperimentaalse tehnika abil
on 20 cm pikkusest elektrijuhtmest voimalik saada kuni 1,6 mA voolu, kuid selleks on

vajalik 16ikusahela maapotentsiaali viimine samale tasemel elektrivorgu omaga. [7].
1.2  Kaugjuhtimine

Voimalusi kaugjuhtimiseks on palju ja jargnevalt on vélja toodud moned standardid ning
laiemalt kasutatavad lahendused.

Esiteks standard X10, mis kasutab suhtlemiseks olemasolevat elektrisiisteemi ning
edasiarendusena on defineeritud ka juhtmevaba protokoll. See to6tati vilja juba 1975.
aastal Sotimaal eesmirgiga vdimaldada kaugjuhitavaid majapidamisseadmeid. Tanapieval
on see kasutusel peamiselt Ameerika Uhendriikides. Andmevahetus toimub 60 Hz
elektrivorgus 120 kHz kandevsignaali abil, mis saadetakse vorku lithikeste impulssidena
vahelduvvoolu nullpunktides. [8.]

Juhtmevabaks suhtluseks madala voimsusega on Euroopas vabalt kasutatavad kolm
sagedusvahemikku ISM (industrial, scientific, medical) lainealast, millest 2.4 GHz on
kasutatav enamikes maailma riikides [9.] 2.4 GHz lainealas to6tavad ka paljud madala
energiatarbega personaalvorgu protokollid nagu niiteks ZigBee (IEEE 802.15.4), BLE
(Bluetooth Low Energy), 6LOWPAN. Alla gigahertsi lainealal tootavatest lahendustest voib
mainida Z-wave’i. [10.]

ZigBee on ehitatud IEEE 802.15.4 standardile, mis ise koosneb kahest alumisest 1ISO/OSI
protokolli kihist. Maksimaalseks kanali andmeedastuskiiruseks on labori tingimustes 250
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kbps [10]. Peamisteks kasutusvaldkondadeks on ette ndhtud juhtmevabad sensorvorgud
koduautomaatikas, turvasiisteemides ja energiasiisteemides [11].

Sarnaselt ZigBeega tugineb IEEE 802.15.4 standardile 6LoWPAN protokoll, mis kasutab
IPv6 standardit, et olla iihilduv teiste IP seadmetega. Eesmérgiks on voimaldada nn. asjade
internet (internet of things), kus erinevalt ZigBee protokolli kuhjast (protocol stack), saaks
suhtlus kéia ilma vaheliilisideta. Sarnaselt ZigBeega on kanali labilaskevoime 250 kbps,
kuid suurem protokolli ballast (overhead) vidhendab reaalselt voimalikku saavutatavat
Kiirust.[10.]

Sinihamba (bluetooth) tehnoloogial pdhinev BLE (bluetooth low energy) on efektiivsem
variant tavaliseslt sinihambast, mis on saavutatud saadetavate pakettide suuruse
vihendamise ja vorku ihendamise aja vihendamisega [10]. Samas on see iihilduv tavalise
sinihambaga ning protokolli saab kasutada ka olemasolevates seadmetes. Vorgu
topoloogiast on toetatud ainult tdhtvork, kui IEEE 802.15.4 standard toetab
vorktopoloogiat (mesh topology). [12.]

Z-wave on madala energiatarbega juhtmevaba tehnoloogia, mis on moeldud erinevate
seadmete juhtimiseks ning monitoorimiseks ja litsenseeritud ettevotte Sigma Designs
poolt. Erinevalt eelnevatest lahendustest todtab z-wave alla gigahertsi lainealal ning ei
kannata wifi voi mdne muu sarnase vorgu poolt tekitatud hédirete all. Kanali maksimaalseks
labilaskevoimeks on 100 kbps ning protokoll toetab IPv6 standardit ja vorktopoloogiat
[13.]

Koige parem lahendus on vabalt kasutatavad ZigBee transiiverid, mis vodimaldavad
vorktopoloogiat ning kasutavad védhe energiat. Samuti on 2.4 GHz sagedusel tootav ZigBee
seade kasutatav iile maailma. Valmis transiiverite integreerimine planeeritavasse

seadmesse on lihtne ning pole vaja tunda raadiosageduslikku skeemitehnikat.
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2. Elektriskeemi viljatootlus

Elektriskeemi viljatdotamine on jagatud neljaks osaks. Esimeseks osaks on sensorahel, mis
jélgib koormuse liilitust ja voolutarvet. Teiseks on liilitiplokk, mis liilitab koormust
vekselluliti abil, mille iiheks osaks on relee. Kolmandaks osaks on andmeedastusmoodul.
Neljandaks osaks on kahe véljundiga toiteplokk.

Skeemi viljatootamisel on ldhtutud vdimalikult madala voolutarbe ning kompaktsuse
pohimdtetest. Elemendid on {iritatud valida vdimalikult viikeste mddtmetega, jélgides
vajalikke nominaalvaartusi ning hinda. Skeem on viljatootatud eeldades 100 W hodglambi

tiitirimist kodumajapidamises. Juhitava koormuse vdimalikud piirvddrtused tuuakse vélja

t00 kiigus.
VOOLU-
SENSOR TelzE
~ 220V .
LULITI [«——— KONTROLLER [«—»{ RF LINK

KOORMUS

Joonis 2.1. Struktuurskeem

2.1. Sensorplokk

Plokk koosneb sensorist, esimese jargu korgpédsfiltrist, voOimendusaehelast ning
tippdetektorist. Voolu jdlgimiseks on valitud Hall'i efekti pShimdttel todtav mikroskeem,

kuna see mdotmete poolest viiksem kui voolutrafo ning Sunttakistist vdiksemate kadudega.
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SENSOR | FILTER | TEKTOR MUUNDUR

Joonis 2.2. Sensorploki struktuurskeem

2.2. Hall"i efekt

Nihtust, mida nimetatakse tdnapédeval Hall'i efektiks, kirjeldas esimesena 1879. a Edwin
H. Hall. Ta avastas, et kui asetada alalisvooluga plaat ristuvasse magnetvélja, tekib plaadi

magnetvéljaga paralleelsetel otstel potentsiaalide vahe, mille suuruse méiéirab avaldis 2.1,

U, = RpbjB,
(2.1) [14]
kus Rn on Hall’i konstant, b on plaadi laius, j voolu tihedus ja B on magnetiline
induktsioon. [14.]

Magnetvili mdjutab plaadis sellega risti liikkuvaid elektrone Lorentzi jouga

F = q*v X B,
(2.2) [15]

kus F on Lorentz’i joud, q on elementaarlaeng, v on elektroni kiirus ja B on magnetvoog,
mis sunnib need plaadi iihe kiilje poole, tekitades mdddetava potentsiaalide vahe (joonis
2.1) [14]

13
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Joonis 2.3 Halli efekt alalisvooluga juhtivas plaadis [16]

2.3. Mikroskeem ACS712

ACS712 mikroskeem vOimaldab nii alalis- kui ka vahelduvvoolu mddtmist ning koosneb
lineaarsest Hall'i andurist ja skeemist, mis muudab sellel tekkiva pinge proportsionaalseks
moddetava vooluga. Moddetava voolu ahelasse tihendatavad viigud on sensori viikudest
elektriliselt isoleeritud ning taluvad pinge efektiivvéirtust kuni 2.1 kV, mis vdimaldab
mikroskeemi kasutada tdiendavate lahtisidestusteta. Pakendamisel kalibreeritakse seadmed
kolme voimaliku modtevahemikuga, +5, +20 ja =30 A. Modteosa sisemine takistus on

tiiipiliselt 1,2 mQ, vihendades kadusid voolu mdotmisel. [17.]

Joonis 2.4 ACS712 sensori ehitus [18]

Toitepinge on ithepolaarne ning voolutarve soltub toitepingest, nagu on ndidatud joonisel
2.5. Antud juhul kasutatakse toiteks stabiliseeritud 5 V pinget, mis tdhendab toitevooluks
10,25 mA. [18.]
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Supply Current versus Supply Voltage
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Joonis 2.5 ACS712 sensori voolutarbe soltuvus sisendpingest [18]

Kasutusel on +5 A optimeeritud mikroskeem, mille absoluutne taluvusmaksimum on 100

A. Viljundpinge on lineaarne ja proportsionaalne moddetava vooluga, mida iseloomustab

joonis 2.6. [18.]
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Joonis 2.6 ACS712 sensori viljundpinge séltuvus sisendvoolust [18]

Mootes kidesolevas projektis vahelduvvoolu, tekib viljundisse alaliskomponent V¢/2 = 2.5

V ning vahelduvkomponent, mis on proportsionaalne mooddetava vooluga ning soltub
sensori tundlikusest — antud juhul 185 mV/A. [18.]

Madalatel sagedustel

on signaali-miira suhet (signal-to-noise ratio) voimalik parandada

filterkondensaatori abil, mis aitab dra hoida signaali ndorgenemist pingejaguri tekkimisel
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véljundisse paigutatud madalpéésfiltri takisti ja jairgmise etapi, nditeks analoog-digitaal
muunduri, sisendtakistuse vahel. Joonisel 2.7 on &ra toodud signaali-miira suhe
filterkondensaatori suuruste juures. [18.]

Noise versus External Filter Capacitance

10000
1000
< | ST =
E_.;. 100 %EEE
3
3 10 !
=
1
0.01 0.1 1 10 100 1000
Cr (nF)

Joonis 2.7 ACS712 sensori miira ja signaali suhe soltuvalt filterkondensaatorist [18]

Kéesolevas t60s on kasutatud 100 nF kondensaatorit, et sdilitada tasakaal reaktsiooniaja ja

signaali parandamise vahel. [18.]

2.4. Mooteskeem

Modteskeem (joonis 2.8) koosneb korgpaasfiltrist, mis filtreerib vilja alaliskomponendi,
voimenduastmest, mis vdimendab filtreeritud signaali ning tippdetektorist, mis alaldab
vahelduvsignaali analoog-digitaalmuundurile vastuvdetavaks. Skeemi viljundis on voolu

piirav takisti mikrokontrolleri ja operatsioonvéimendi erinevate toitepingete parast.
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Joonis 2.8 Voolutarbimise méoteskeem

Vahelduvvoolu mootes on vajalik eraldada sensori véljundis tulev vahelduv- ning
alaliskomponent. Selleks kasutatakse esimese jargu korgsagedusfiltrit. Filtri tokkesagedus
fc peab olema korgem kui 0 Hz, et takistada alaliskomponent, kuid madalam, kui 50 Hz.
Seega on esialgses arvutuses ldhtutud tokkesagedusest f; = 20 Hz. Valitud sagedusest

ldhtuvalt on vdimalik arvutada vajaliku kondensaatori mahtuvus:

1
fe = 27rTfo'

(2.3)
kus Rf ja C¢ on vastavalt filtri takisti ning filtri kondensaator nagu on ndha ka
modteskeemil 2.6.

Takisti Rf on juba valitud 100 kQ, kuna see takisti méddrab operatsioonvoimendi
sisendtakistuse ning voolutarbe védhendamiseks tuleks see wvalida vdimalikult suure

vadrtusega. Vottes arvesse ka juba médratud suuruseid saab leida filterkondensaatori

vajaliku mahtuvuse:

< 20Hz,

(2.4)
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1
2m*100%103%20

= = 79,6 nF,
ZﬂRffc

(2.5)

Ct vaartuseks voib valida 0,1 pF, sel juhul saadakse tokkesageduseks valemist 2.3 f. = 15,9
Hz.

Voimendusahel koosneb Operatsioonvoimendist MCP6072, mille voolutarve on 110 pA
voimendi kohta, mitteinverteerivas konfiguratsioonis [19]. Vdimendusahela eesmérk on
eclmisest, korgpaasfiltrist, saadud signaali voimendada analoog-digitaalmuunduri jaoks ja
seeldbi tdsta eraldusvoimet. Mitteinverteeriva vdimendusastme vdimenduse méérab
analoog-digitaal muunduri sisendpinge ning vdimendi toitepinge. Uhepolaarne toitepinge 5
V piirab lubatud véljundpinge vahemikku 0..5 V. Tuleb arvestada ka vooluanduri
viljundit, mis on optimeeritud 5 A voolu mdotmiseks ning mille tdpsus on 185 mV/A. See
tahendab, et maksimaalne viljundpinge oleks 925 mV ning kdige suurem voimendus oleks
5-kordne. Analoog-digitaalmuunduri sisendpinge on 3,3 V, mis vihendab voimalikku
viljundpinget, ehk maksimaalne lubatud vdimendus, arvestades 5 A voolu mdddetavas
ahelas, oleks 3 korda. Kolmekordne vdimendus tagaks véljundis 1 A voolu puhul 555 mV
pinge. Voimenduse médramiseks tuleb valida vastavalt valemile 2.6 tagasisideahela
takistite vaartused. Takisti Rz on valitud voimalikult ldhedane Rg-le, et viahendada
operatsioonvoimendi sisendpinge triive. Ry midramisel tuleb arvesse votta soovitavat

tilekandetegurit:

K=1+ —

(2.6)

Ry = (K —1)*Rs,
(2.7
Takisti R4 vaartuseks arvestades K = 3 ning R3 = 100 kQ saadakse, R4 = 200 kQ-i.
Tippdetektor koosneb dioodist ning silufiltrist, et kompenseerida negatiivset poolperioodi.
Diood on voetud standardne 1N4148 ning silufiltri mahtuvuseks valitud vdhemalt 10 pF.
Sensorploki véljundi ning analoog-digitaalmuunduri sisendi vahele on paigutatud voolu

piiramiseks takisti Rs véartusega 1 kQ.
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2.5. Liiliti

Liiliti koosneb kahest osast: kaug- ja kohalik liiliti. Kaugliiliti osas on mikrokontrolleriga
juhitav relee. Relee ise on “maéluefektiga” ehk kahe médhisega, mis tarbib voolu ainult
lilitamise hetkel. Taoline relee on vajalik, kuna mdlemad liilitid on vekselasendis ning
relee ei tohi tavalise liiliti kasutamisel jdédda voolu tarbima.

Antud seadme pohimdtteid jargides on parim lahendus elektromehaaniline relee, kuna
pooljuhtrelee (solid-state relay) pole valjaliilitatud olekus tdielikult avatud ning
sisseliilitatud olekus omab arvestatavat takistust , mille tottu vajab jahutusradiaatorit.
Lisaks tuleb vekselliiliti koostamiseks kasutada kahte pooljuhtreleed ning jélgida, et need
ei oleks kunagi korraga avatud. [20.]

Skeem on mdeldud peamiselt valgustite lilitamiseks ning tuleb silmas pidada, et iga
valgusti puhul on lillitamise hetkel vool mitmeid kordi suurem, kui piisiva todtamise ajal.
HG0glambi niit on tehtud enamasti wolframist, mille temperatuuritegur on positiivne, mis
tahendab, et selle takistus suureneb temperatuuri kasvades - wolframi temperatuuritegur on

a =0.0044 [21]. 100 W lambipirni takistuse toatemperatuuril on vdimalik leida, kui

R = Ro[l + a(T_To)],
(2.8)[21]
kus R on takistus temperatuuril T, Ro on takistus temperatuuril To ja a on

temperatuuritegur. Sealt saab avaldada takistuse temperatuuril To.

o R
T 1+ a(T - Ty
(2.11)

Takistuse leidmiseks toatemperatuuril, To = 300 K, on vaja kdigepealt arvutada takistus

tootemperatuuril, voimsuse valemist

P=1xU,
(2.12)
ja Ohmi seadusest
U=1*R,
(2.13)
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tuletatud valemi jérgi
U? _ 2202

P~ 100 = 484 (.

(2.14)

100 vatise lambipirni takistus to6temperatuuril, umbes 2700 K, on R = 484 Q. Seega voib
arvutada takistuse toatemperatuuril (valem 2.11), Rp = 42 Q. Ohmi seaduse jirgi saame
sisseliilitamisvooluks siinuse tipus lp = 5,23 A ning todvooluks Iy = 0,45 A. Kuna
sisseliilitamisvool on iile 10 korra suurem kui to6vool, tuleb liiliti osade ja triikkkplaadi
disainil 1dahtuda sisseliilitamise hetkevoolust siinuse tipus.

Halogeen- ning valgusdiood pirnide sisseliilitamisel tekib samuti vooluimpulss, mis oleneb

juhtahela kondensaatori suurusest.

2.6. Relee

Valitud on kahe mahisega, kahe olekuga relee, mille kdige suurem liilitatav vool on 16 A
ning hetkeline vool voib ulatuda 30 A-ni maksimaalselt 4 sekundit. Nominaalvool 16 A
maidrab dra maksimaalse liilitatava voimsuse, mis valemi 2.11 jdrgi on Pma = 3520 W.
Taolise voimsusega takistusliku koormuse liilitamisel on relee elueaks méédratud 10000
tsiiklit. [22.]

Relee liillitamiseks on kdige lihtsam kasutada kahte tranistori ja mikrokontrolleri valjundit.
Kuigi relee méhised kannatavad kuni 150% iilepinget ning voimalik on liilitada ka vihem,
kui 10% nominaalpingega, siis kasutatakse siiski reguleeritud 5 V pinget, mis pikendab
relee eluiga ning vdhendab liilitamiseks kuluvat aega. Nominaalpinge juures on mihiste
ergastamiseks kuluv aeg 30 ms ning méahise nominaalvoimsus on 595 mW. [22.]

Relee tiitirimiseks kasutatakse kahte BC817 transitori, mille vooluiilekandeteguri

soltuvusgraafik on toodud joonisel 2.7. [23.]
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Joonis 2.9 BC817-16 vooliilekandeteguri séltuvus kollektorvoolust[23]

Transistori vooluiilekandetegur h,;e = 100 ning baas-emitter pingelang kiillastunud olekus
on Ubesat = 0,8 V[23].
Kui on teada, et tiitiritav vool on 119 mA, saab leida vajaliku baasivoolu suuruse transistori

tilrimiseks.

I I
Bpiir = o
21e

(2.15)

Transistori avamiseks tuleb anda baasivoolu kiillastusteguriga, milleks madalte voolude

puhul valitakse tavaliselt S = 2,

I
§= 2

= Iz %S,
IBpiir 5

(2.16)
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Seega peab baasivool olema Ib = 24 mA. Teades baasivoolu ning eeldades, et kontroller

tootab 3,3V peal, leiame vajamineva takisti:

_ Usis — Upk sat
B— — 5
Ip
(2.17)
kus Usjs on kontroleri véaljundpinge ning Ugg 55t ON transistori baas-emitter pingelang
Baasitakisti arvutuslikuks vaartuseks tuleb Rg = 108 Q, millele lahim takisti on Rg = 100

Q, see tihendaks, et baasivool on liillitamisel Ig = 26 mA.

2.7. Mikrokontroller ja transiiver

Telegesis ETRX357, mis baseerub Silicon labsi EM357 kiibil, kuhu on integreeritud ARM
cortex M3 mikroprtosessor ja ZigBee transiiver. Piisivara on vdimalik kasutajal ise
kompileerida, kuid tehases on paigaldatud ZigBee pro vdimalustega modifitseeritud
piisivara, mis katab antud skeemi vajadused. Sisend-viljundviikude ja analoog-digitaal
muunduri olemasolu vdimaldab seda kasutada kogu silisteemi juhtimiseks. Toitepinge
vahemik on tisna lai, 2,1...3,6 V. Antud moodulil on voolutarbe saatmisel 31 mA ning

vastuvotmisel 27 mA, transiiverit arvestamata tarbib mikrokontroller 8 mA. [24.]

Joonis 2.10 Telegesis ETRX357 integreeritud mikrokontrolleri ja transiiveri skeem
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2.8. Seadme toide

Toikteplokk koosneb iihefaasilisest sildalaldist, silukondensaatorist ning kahest
pingeregulaatorist. Toite disain on tehtud vdimalikult lihtne, kuna keerulisema

toitelahenduse analiiiis jadb antud t66 raamist vilja.

5V
REGULAATOR

’

TRAFO | DIOODSILD [ SILFUFILTER TARBJA

3.3V
REGULAATOR

Y

TARBJA

Joonis 2.11. Toiteallika struktuurskeem

Eelnevate plokkide toitevajadustest lahtuvalt on tehtud valikud ahela komponentide osas.
Sensorplokk ja liilitiplokk to6tavad 5 V ahelas ning tarbivad kokku maksimaalsel juhul 130
mA voolu. Kontrollerplokk to6tab 3.3 V ahelas ning tarbib maksimaalselt 53 mA voolu.
Pingelang alaldil on 1,1V [25].

2.9. Silufilter ja trafo

Silufilter tuleb valida maksimaalse koormuse juures (183 mA) ning nominaaliga, mis
vastab selle otstele rakendatud pingele. Sealjuures pingelang filterkondensaatoril ehk
pulsatsioonide suurus ei voi olla rohkem kui 5%.

Koigepealt tuleb leida vajalikule toitepingele ja -voolule vastav trafo. Selleks tuleb
alustada sekundaarmihise pinge leidmisest, kui teada on vajalik té0pinge, pulsatsioonide

suurus AU, ja dioodsilla pingelang Ugy. Sekundaarméhise amplituud on:

Uzm = Ucimin + AUy + Uy,
(2.18)

kus Ucimin on minimaalne vajalik pingeamplituud sekundaarméhisel.
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Um=58V+029vV+11Vv=719V

(2.19)
Selle jargi on voimalik arvutada trafo sekundaarméhise soovitud efektiivvéartus Us:
Uym 7,19
U,=—= = 5,08V
V2 V2
(2.20)

Koige ldhem standardne trafo on sekundaarmihise pingega 6V, kui arvestada voolu

tarbimisega | = 183 mA saab leida trafo vGimsuse P:

P=1%Uy,=183+10"3%6=11W
(2.21)

Sekundaarmihise pinge ja arvutatud vOimsusvajaduse jirgi valiti 6V 2VA vdimsusega
trafo. Téhele tuleb veel panna, et koormamata trafot, R; = o, on sekundaarméhise pinge
10,4 V, millega tuleb arvestada silukondensaatori valimisel.[26]

Valitud trafo pingeamplituud olenevalt koormamisest on vahemikus Uzmmin Kuni- Uzmmax
(valemid 2.22 ja 2.23)

Upmmin = 6 * V2 =849V,
(2.22)

Upmmax = 10,4 % V2 =147V,
(2.23)

Arvestades pulsatsioonidega 5% ning pingeamplituudiga Uommin, Saab leida vajaliku

silufiltri mahtuvuse:

_25% 105 % [ 2,5+ 10° %183« 1073
~ Uppymin * kpul % 8,49 x5

C, = 1077 uF,

(2.24)
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Selle jargi tuleb valida pulsatsioonide silumiseks kondensaator nominaalpingega alates 16
V ja mahtuvusega viahemalt 1077 pF.

2.10. Pingeregulaatorid

Pingeregulaator on seade, mis hoiab toitepinge teatud nivool. Suuremalt jaolt to6tavad
need muutuva suurusega takistitena, takistus védheneb vidiksema koormuse korral ja
vastupidi. See hoiab olenemata koormusest pinge aksepteeritaval tasemel. [27.]

3.3 V ahelas kasutatakse Texas Instruments’i LP2951 viikse pingelanguga (low-dropout)
mikroskeemi, mis suudab tagada 100 mA voolu ning pingelang skeemil on maksimaalselt
380 mV. Tiiiipiline tovool 100 mA juures on 75 pA. [28.]

5 V ahelas on kasutusel MIC2951 viikse pingelanguga regulaator, mille véljundvool on
3.3 V regulaatorist veidi korgem, 150 mA. Maksimaalse voolutarbimise juures on té6vool
8 mA ning pingelang 450 mV [29]. Kuna eeldatakse antud skeemi kasutamist valgustite
juhtimiseks, siis on 5 V ahelas kasutusel ka viljaliilitamisviik, et vihendada voolutarbimist
naiteks péevasel ajal, kui valgustit ei vajata.

Modlemad regulaatorid vajavad stabiliseerimiseks viljundisse védhemalt 2 pF
kondensaatorit, mille ekvivalentne jadatakistus (ESR) ei oleks 0 Q, ega iile 5 Q. Seega
kasutatakse stabiliseerimiseks 3.3 pF tantaalkondensaatorid, mille pingenominaal on
viahemalt 5V [28, 29.]

2.11. Kaitse

Enne trafo sisendahelat on paigutatud positiivse temperatuuriteguriga tilepingekaitse (PTC)
koos metalloksiidvaristoriga (MOV), mis voimaldavad taastuvat iilepinge ja —voolu Kaitset.
Seade voimaldab kaitset dikese ESD impulsi ja ebakorrektse sisendpinge korral. PTC ja

varistor on iihendatud vastavalt skeemile 2.12. [30].
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Electrical Schematic

(1) O1(2)

5

(3)

Joonis 2.12 Ulepinge ja —voolukaitse elektriskeem [30]

Taolisel tihendusel kaitseb varistori PTC element, mille takistus iilepingel suureneb ning
aitab vdhendada varistori torget suure kuumuse tottu. Kasutataval seadmel on
rakendusvool (trip current) 200 mA ning rakendusaeg 1 A juures 0.9 s. Maksimaalne

tilepinge terminalidel 2—-3 voib ulatuda kuni 710 V 25 A juures. [30.]
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3. Simulatsioon

Simuleerimiseks kasutati vabalt kédttesaadavat Ltspice IV tarkvara [31]. Kuna Ltspice
tarkvaras on kasutada ainult Linear Technologies komponendid, siis asendati

operatsioonvéimendi MCP6072 ekvivalentse LTC6082 voimendiga.

3.1. VVoolusensor

Simulatsiooni tiiiibiks oli ilekandekarakteristiku analiiiis (transient analysis), kus sisendiks
oli vahelduvsignaal aplituudiga 185 mV ning alaliskomponent 2.5 V. Simulatsiooni
parameetriteks seati ajavahemik 0 kuni 100 ms 1 us sammuga, kuna siisteem stabiliseerub

juba 90 ms juures, ei ole pikem simuleerimise aeg vajalik.

R3 R4
100k 200k
U1 D1
. R1 cf .
Vin A\, 1 i }— >
vi 1k 'Idlliln ol 1N4148 Vcc
Rf | LTCe082 5 ™
100k~ == _
SINE(2.5 185m 50) 10p 5

Aran 0 0.1 0 0.001 v N

Joonis 3.1 Simulatsiooniskeem

Joonisel 3.2 on toodud simulatsiooni tulemus, kus Vin (sinine) on sisendsignaal ja Vout
(roheline) viljundsignaal. Vin koigub etteantud amplituudiga 2.5 V {lmber. Peale
voimendamist ning alaldamist tippdetektori poolt leatakse 10 uF kondesaator véljundis,
mis negatiivse poolperioodi ajal hoiab vajalikku nivood. Peale kondesaatori laadimist (85

ms) on viljundnivoo saavutanud arvutustega ldhedase taseme 525 mV.
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Joonis 3.2 Simuleeritud iilekandekarakteristik (transient analysis)

3.2. Elektriskeemi toide

Simulatsiooni eesmérgiks toiteahelas oli uurida pulsatsioone filterkondesaatoril ilma
koormuseta ning koormusega. Koormamiseks valiti Linear Technologies poolt toodetavad
madala pingelanguga regulaatorid véljundvooludega 100 ja 150 mA, mille véljundisse
asetati koormustakistid. Takistite vddrtused valiti seadme maksimaalse voolutarbe jargi

vastavas ahelas.

u1

—1IN out
LY ©2 >ra
—{ SHDN BYP; (224774
GND W
&1'1?&1-3.3
AO6408
uz
R1
o2 T N ouT|
135 D1 c1
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12000 SN a SR v2
1 BYP 2.2 40 -
SINE(0 14.7 50) GND

LT1762-5 M2 T PULSE(0 5 600m 10n 10n 600m 1.2s)
miE

tran 0120041

Joonis 3.3 Toiteahela pulsatsioonide simulatsiooniskeem
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Simulatsiooni tulemustes on ndha, Vi (roheline) koormuseta ning koormatud kujul.
Koormus liilitati sisse peale pinge stabiliseerumist 600 ms jéarel. Koormuse skeemi
lillitamiseks kasutatu véljatransistori ning impulsspingeallikat. Koormuse jérgi liilitamisel
langes kondesaatori pinge V¢ max = 9,2 V ning Vs min = 7,2 V, mis teeb pulsatsioonide
suuruseks 23 %. Eelnevalt vilja arvutatud kondesaatori mahtuvust voiks seega
kahekordistada, kuna liiga suured pulsatsioonid lithendavad selle eluiga. Koormuseta
olekus on kondesaatori pinge 14V, mis vastab koormuseta trafo sekundaarmihise pingele

ning pingelangule dioodsillal.

V(v33) V(v5)

14v

13V

12V

11V

10V

9V

B8V

™+

BV

wm
2

4v-

3v- f

2V

Joonis 3.3 Simuleeritud toiteahela iilekandekarakteristik
4. Triikkplaat

Triikkplaadi koostamiseks kasutati tarkvara Eagle 6.5.0 [32]. Triikkplaadil pole toodud
ilepingekaitset sobiva jdlgpinnaga elemendi puudumise tottu Eagle’st. Triikkplaat on
kahepoolne, kus ldbilaotavad komponendid on iihel pool ning pindmontaazi komponendid
teisel pool. Vooluradade laiused on 0.5 ja 2 mm. Vahelduvvoolu ahelas on kasutatud 2 mm

vooluradasid voimalike suurte voolude tottu.
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Joonis 4.2 Triikkplaadi alumine pool
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Kokkuvote

To0 eesmirgiks oli luua kaugjuhitava liiliti prototiiiip, mis vdimaldaks jélgida koormuse
seisundit ja voolutarvet ning analiiiisida loodava skeemi energiatervet. Kaugjuhtimine
lahendati ZigBee mooduliga ning koormuse jidlgimine Allegro Halli anduriga ACS712.
Liilitiosa koostati kahe olekuga releest, mis tarbib voolu vaid liilitamise hetkel ning
tavalisest liilitist vekselasendis.

Energia 16ikus voimaldaks ehitada sdltumatud sensorsdlmed, kuid see nduab keskkonna
voimaliku energia ning sensori energiatarbe detailset analiilisi. Loikustehnikate efektiivsus
oleneb palju keskkonnast ning moningaid tehnikaid ei ole vdimalik kasutada niiteks
siseruumides. Umbritseva keskkonna energiat kasutav sensor oleks hooldusvaba ning kui
patareide asemel kasutada superkondensaatoreid, viheneb ka surve keskkonnale.
Kaugjuhitava liiliti maksimaalne voolutarve on 183 mA. See on arvutatud juhul, kui samal
ajal toimub relee liilitamine ning vdetakse vastu sonumit. Kuigi selliseid juhtumeid voib
esineda on tdendolisem, et kdigepealt voetakse vastu sdnum ning seejirel toimub
lilitamine. Nii oleks hetkeline voolutarbimine 155 mA mdlema toiteahela peale kokku.
Sarnaselt voib juhtuda, et kdigepealt toimub liilitus ning seejérel info saatmine. Sel juhul
jadb maksimaalne voolutarve samaks, kuna liilituse hetkel tarbib skeem kdige rohkem
voolu. Kui eeldada, et lilitamine toimub kohaliku liliti abil, siis oleks skeemi voolutarve
vaid sensori ning AD muunduri osa. Sensor tarbib 10.5 mA ning mikrokontroller ilma
saatmiseta 8 mA, mis on kiilmme korda vihem, kui relee maksimaalsel juhul.

Triikkplaadi mdotmeteks tuli 74 mm korda 44 mm ning kodige korgem element oli trafo
26,8 mm. Selliste modtmetega seadeldis sobiks asendama tavalist valgusti-liilitit ning
voimaldaks tavalise lillitamise korval ka kaugjuhitavat lilitamist. Lisa B tabelis on toodud
koik kasutatud elemendid ning nende hinnad. Juhtmevaba mooduli tottu on iihe seadme
hind tisna korge, masstootmise puhul on elementide hinnaks 29,12 eurot ning sinna
lisanduvad veel tootmiskulud.

Teoorias on selline lahendus kdlblik kodumajapidamises lampide liilitamiseks, kuid testida
tuleks ka reaalses olukorras. Kéesoleva t60 jérgi saaks valmistada prototiilibi ka késitsi,
kuna koik pindmontaaZi elemendid on kisitsi joodetavad.

Antud seadme energia vajadus jddb imbritseva energia 1oikamiseks esialgsete tulemuste
jargi liiga suureks, kuid Oige toitelahenduse ja optimeerimisega saaks seda veelgi

vihendada. Tegelikult ei oleks antud sedame projekteerimine energia ldikuseks kuigi
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mottekas, sest elektrivorgust saab vajaliku energia lihtsamini kétte ning trafo asendamine

aku voi superkondesaatoriga ei pruugi seadme kabariite vihendada
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Lisa B Komponentide nimekiri

. . hind hind hind
Nimetus Lisaparam Korpus farnell kood kpv 1tk 100tk 1000tk
PTC/MOV TM2P disc12mm | 1835554 8.06.2014 | 0,88 0,76 0,51
TR1 44121 2VA E30-1 1689053 8.06.2014 | 3,16 2,56 2,56
B1 MB1S SOIC-4 1861514 8.06.2014 | 0,138 | 0,138 0,088
U1 MIC2951 solIc-8 1556713 8.06.2014 | 0,74 0,53 0,44
U2 LP2951 solc-8 1755064 8.06.2014 | 0,86 0,4 0,25
C1 1200 uF 16V | 16 Veel. liiit| E5-10 1744918 8.06.2014 | 1,06 0,31 0,25
C2 3.3 uF tanltgg't el. 1206 1672485 8.06.2014 | 0,169 | 0,143 0,13
C3 3.3 uF tanltgg'te" 1206 1672485 8.06.2014 | 0,169 | 0,143 0,13
]
U3 ACS712 soIC-8 1329623 8.06.2014 | 4,29 2,34 1,79
U4 MCP6072 soIC-8 1715857 8.06.2014 | 1,03 0,6 0,6
R1 1kQ 0,25 W 1206 9337008 | 8.06.2014 [ 0,036 0,023
R2 100 kQ 0,25 W 1206 1799525 8.06.2014 | 0,004 | 0,003 0,003
R3 100 kQ 0,25 W 1206 1799525 8.06.2014 | 0,004 | 0,003 0,003
R4 100 kQ 0,25 W 1206 1799525 8.06.2014 | 0,004 | 0,003 0,003
R5 1 kQ 0,25 W 1206 0337008 | 8.06.2014 [ 0,036 0,023
Cc4 0.1 uF 100 V 0805 2332715 8.06.2014 | 0,142 | 0,113 0,068
C5 0.1 uF 100 V 0806 2332715 8.06.2014 | 0,142 | 0,113 0,068
C6 0.1 uF 100 V 0807 2332715 8.06.2014 | 0,142 | 0,113 0,068
C7 0.1 uF 100 V 0808 2332715 8.06.2014 | 0,142 | 0,113 0,068
c8 10 uF 16V 0809 1288204RL | 8.06.2014 | 0,134 | 0,091 0,085




8¢

D1 1N4148 DO-204AH 2306361 8.06.2014 0,027 0,012 0,01
D2 1N4148 DO-204AH 2306361 8.06.2014 0,027 0,012 0,01
D3 1N4148 DO-204AH 2306361 8.06.2014 0,027 0,012 0,01
T1 BC817 SOT23 2423100 8.06.2014 0,043 0,025 0,012
T2 BC817 SOT23 2423100 8.06.2014 0,043 0,025 0,012
R6 100 Q 0,25 W 1206 1799527 8.06.2014 0,004 0,003 0,003
R7 100 Q 0,25 W 1206 1799527 8.06.2014 0,004 0,003 0,003
K1 RT314F05 RT1-BI 2060857 8.06.2014 8,09 4,29 3,29
S1 liliti 320-916 1082301 8.06.2014 3,47 2,72 2,46
us ERTX357 ERTX3 1854234 8.06.2014 17,65 16,15 16,15

Kokku hind: | 42,595 31,8 29,12
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